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开缝圆柱缝隙倾斜角对脱落涡的影响
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缝比(缝隙 /直径)为 0． 15 时较 0． 10 的斯特劳哈尔数具有更强的稳定性。



























































频率调节范围为 0 ～ 70 Hz，对应实验段水位高度
为 500 mm的水流速度为 0 ～ 0． 3 m /s，水流速度连
续可调，在工作范围内湍流度被控制 1%以内;实




析，因此建立了时序 PIV系统，系统参数如表 1 所
示。该 PIV系统包括主要包括了高分辨率相机、
激光器、同步器、PIV图像处理分析软件和示踪粒
子等。其中 PIV 相机选用高速 CMOS 相机，分辨













实验模型选用直径 d = 40 mm，缝隙宽度 s =




Fig． 1 Experiment water channel
表 1 PIV系统参数
Table 1 PIV system parameters
组件 型号 参数及数值
激光 最大输出功率15W，波长532 nm
相机 SpeedSense 9040 1 632 像素 × 1 200 像素
镜头 Micro-Nikkor 焦距 55 mm
处理软件 Dynamic Studio V3． 40
示踪粒子 PSP粒子直径 20 μm
图 2 实验模型
Fig． 2 Experimental model
图 3 实验模型及激光切面安装位置
Fig． 3 Mounting position of experimental model and
laser section
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表 2 开缝圆柱尺寸参数




d / l 11
s /mm 4，6
s /d 0． 10，0． 15
α /(°) 8． 63




光粒子，采用波长为 532 nm 的绿色激光片光
照明 ，摄像机拍摄图像。图4为来流速度 u =
图 4 Ｒed = 5 837 时缝隙内部流动
Fig． 4 Fluid flow in slit-vent at Ｒed = 5 837





































Fig． 5 Coordinate system of PIV data
本文对开缝圆柱脱落频率 f的统计采用环量
031























下面以狭缝比 s /d = 0． 15，β = 90°的开缝圆柱
周期统计进行分析，实验来流速度 u 设置在
0． 035、0． 070、0． 100、0． 145 和 0． 180 m /s时，截取












性相关的非定常流动由 St 决定［1］，在频率统计 f
的基础上，这里采用式(3)计算斯特劳哈尔数。
St = fdu (3)
图 6 β = 90°时不同 Ｒed 下环量发展变化曲线
Fig． 6 Circulation development curves at
different Ｒed when β = 90°
不同 u下的 Ｒed、f和 St如表 3 所示，通过统
计数据，可以发现本文测量计算的结果与文
献［5］结论吻合，开缝圆柱的斯特劳哈尔数 St 具













本节取能量占比 90%以上(0 ～ 5 阶)的模
态，对来流速度 u = 0． 10 m /s(Ｒed = 3 980)下基
准圆柱、狭缝比s /d = 0． 10和s /d = 0． 15的开缝圆柱
图 7 β = 90°时不同 Ｒed 下的频谱图
Fig． 7 Spectrogram at different Ｒed when β = 90°
表 3 不同 u下的 Ｒed、f和 St
Table 3 Ｒed，f and St at different u
u /(m·s －1) 0． 035 0． 070 0． 100 0． 145 0． 180
Ｒed 1 393 2 786 3 980 5 771 7 164
f /Hz 0． 196 0． 393 0． 566 0． 822 1． 020
St 0． 224 0． 225 0． 226 0． 227 0． 227
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流场进行流场重构，得到一个周期内的速度矢量
图(取图 5 蓝色实线框区域)，如图 8 ～ 图 10
所示。
图 8 基准圆柱一个周期内的流态
Fig． 8 Fluid flow of a base cylinder in a period
图 9 s /d = 0． 10 的开缝圆柱一个周期内的流态
Fig．9 Fluid flow of a slotted cylinder with s /d =0．10 in a period
图 10 s /d = 0． 15 的开缝圆柱一个周期内的流态
Fig． 10 Fluid flow of a slotted cylinder with




更为明显，漩涡脱落周期缩短;狭缝比 s /d =




u = 0． 10 m /s(Ｒed = 3 980)下通过改变开缝圆柱缝
隙与来流方向的夹角 β，探究开缝圆柱 St 对缝隙
倾斜角 β的敏感性，如图 11 所示。
根据文献［2-3］，开缝圆柱缝隙倾斜角在
60°≤β≤90°，开缝圆柱缝隙对边界层的抽吸现象
主导尾流流动，故本节设置了从 70° ～ 90°共计
21 组不同倾斜角 β工况，统计得到在不同倾斜角
下，开缝圆柱的斯特劳哈尔数 St的变化见图 12，
可以看出随着缝隙倾斜角 β 的变大，其 St 逐渐
变大，相比狭缝比 s /d = 0． 15 和 s /d = 0． 10 的斯
特劳哈尔数，s /d = 0． 15 的开缝圆柱 St 稳定性
更强。








Fig． 11 Sketch of circular cylinder with a slit
图 12 St变化曲线在 β = 70° ～ 90°
Fig． 12 St development curves at β = 70° － 90°
231
第 1 期 刘志荣，等:开缝圆柱缝隙倾斜角对脱落涡的影响
图 13 β = 90°，85°，80°一个周期内的流态


















流形态也产生了一定的影响，相比狭缝比 s /d =
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Effect of angle of slit on shedding vortex of slotted circular cylinder
LIU Zhirong1，ZOU He1，LIU Jinsheng2，BAO Feng1，ZHU Ｒui1，*
(1． School of Aeronautics and Astronautics，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． School of Aeronautics Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)
Abstract:Vortex shedding from a circular cylinder with a slit which belongs to the unsteady flow of bluff
bodies has very strong application prospects． However，it is still difficult to fully understand the complex flow
phenomenon． Using flow visualization and particle image velocimetry (PIV)measurement，we explored the in-
fluence of a slit on the flow field structure． Adopting the method of proper orthogonal decomposition (POD)，
we reconstructed the flow field in the series of operations on PIV data． The experimental results show that the
flow in the slit demonstrates periodic motion，and this oscillating vent-flow greatly alters the near wake flow
features within a certain range of Ｒeynolds number． Shedding vortex frequency of slotted cylinder has certain
sensitivity with the angle of slit． The Strouhal number increases gradually with the increase of the angle，and the
Strouhal number of slit ratio (slit /diameter)equals to 0． 15 is more stable than that of slit ratio equals to 0． 10．
Keywords:slotted circular cylinder;shedding vortex;particle image velocimetry (PIV) ;proper orthog-
onal decomposition (POD) ;Strouhal number
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